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Zaključna naloga obravnava roko stropnega dvigala. Stropno dvigalo se uporablja v 
kmetijskih hlevih za transport krme iz skladišča do mesta porabe, roka pa je vezni člen, ki 
preko mehanizma omogoča prilagodljiv doseg in prenaša obremenitve z vilic na nosilno 
konstrukcijo dvigala. V zaključni nalogi so predstavljeni pogoji obratovanja, v katerih bo 
roka delovala, koncept rešitve in obratovalni razredi po standardu za dvigala FEM 1.001. V 
skladu s tem standardom je v nadaljevanju predstavljeno tudi vrednotenje roke. Posamezne 
konstrukcijske rešitve avtorja so razvidne v priloženi tehnični dokumentaciji.
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The final thesis focuses on the hay crane arm. An electric hay crane is used in barns to 
transport forage from the warehouse to the place of consumption. The hay crane arm is the 
connecting link which enables adjustable reach through an extension system and transfers 
load from forks to the supporting structure of the crane. The thesis presents the operating 
conditions in which the arm will work, the solution concept and group classification 
according to the FEM 1.001 standard. The evaluation of the arm is in accordance with the 
standard and the solutions of the author can be seen in the enclosed technical documentation. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
 »Kmetijstvo je bilo zaradi pridobivanja hrane vedno izredno pomembna dejavnost za 
človeka.« [1]. Z večanjem števila prebivalcev se je povečala poraba hrane, ki je povzročila 
razvoj kmetijstva. Ta hitro sledi razvoju avtomobilske industrije in tako kmetijski stroji 
postajajo vse bolj ekonomsko dostopni, produktivni ter zanesljivi. Dandanes v kmetijstvu 
uporabljamo moderne in napredne tehnologije. 
 
Na področju živinoreje se zaradi večje kakovosti mlečnih in mesnih produktov za krmo 
pogosto uporablja seno oz. posušeno travo. Travo po košnji skladiščimo v skladišču, kjer jo 
dokončno posušimo in nato postopno uporabljamo kot krmo. Stropno dvigalo se tako 
uporablja za transport krme v in iz kmetijskih skladišč. Na trgu se pojavljajo različne izvedbe 
stropnih dvigal (eno izmed njih je razvidno na sliki 1.1), ki se med seboj razlikujejo 
predvsem v dosegu roke in nosilnosti. Večina konkurenčnih stropnih dvigal deluje na 
hidravlični pogon, ki pa je zaradi uporabe olja ekološko sporen in predstavlja dodatno težo 
zaradi potrebe po rezervoarju in hidravlični črpalki za olje. Upravljalec sedi na sedežu, ki je 
pritrjen na konstrukcijo dvigala in zaščiten s posebno varnostno kletko. 
 
 
 
Slika 1.1: Stropno dvigalo Lasco [2]. 
1. Uvod 
2 
Ideja je zasnovati in skonstruirati stropno dvigalo, ki predstavlja enostavnejšo in cenejšo 
rešitev. Od obstoječih dvigal se razlikuje v nižji ceni, daljinskem upravljanju, ki zmanjša 
maso, saj ni sedeža in varnostne kletke na dvigalu, ter omogoča polavtomatsko delovanje, 
in električnem pogonu, ki ima manjšo maso in je bolj primeren za krmiljenje avtomatskih 
gibov ter je okolju bolj prijazen. 
 
1.2. Cilji 
V tej zaključni nalogi je obravnavana roka stropnega dvigala, saj je celotno dvigalo 
preobsežno. Cilji zaključne naloge so: 
‐ predstavitev teoretičnih osnov standarda FEM, ki so uporabljene v zaključni nalogi, 
‐ predstavitev specifikacij izdelka, 
‐ predstavitev koncepta izdelka, 
‐ določitev obratovalnega razreda naprave,  
‐ določitev obratovalnega razreda elementov nosilne konstrukcije, 
‐ predstavitev vplivov na konstrukcijo, 
‐ prikaz obremenitvenih kombinacij, 
‐ trdnostna kontrola roke po standardu FEM v vodoravni legi, 
‐ trdnostna kontrola roke po standardu FEM v navpični legi,  
‐ razvoj in konstruiranje, 
‐ izdelava tehnične dokumentacije roke stropnega dvigala.
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2. Teoretične osnove 
2.1. FEM standard 
V standardu FEM 1.001 [3] so zapisana pravila za oblikovanje dvigal. Izdal ga je F.E.M. 
Oddelek I (angl. Section I), kratica (F.E.M.) pa pomeni Evropsko zvezo za manipuliranje z 
materiali (ang. European materials handling federation). Standard uporabljajo proizvajalci, 
organizacije za varnost pri delu in kupci dvigal ter dvigalske tehnike. Sestavljen je iz devetih 
knjižic, ki zajemajo klasifikacijo obremenitev, izračun napetosti, kontrolo na utrujanje, 
električno opremo, varnostna pravila in testne obremenitve. V zaključni nalogi smo 
obravnavali knjižici 2 in 3. 
 
Knjižica 2: Klasifikacija in obremenitve strukturnih elementov ter mehanizmov 
 
Pri oblikovanju dvigala so upoštevani vplivi, katerim je dvigalo izpostavljeno in naloga, ki 
jo mora v življenjski dobi opraviti. Klasifikacija je v osnovi razdeljena na klasifikacijo 
naprave kot celote, naprave kot skupka elementov nosilne konstrukcije in klasifikacijo 
posameznih komponent. Na obremenitve dvigala vpliva lastna teža komponent, teža 
bremena in obešene mase, vztrajnostne sile v navpični in vodoravni smeri, veter in sneg ter 
sprememba temperature. 
 
Klasifikacija naprave kot celote [3, pogl.2.1.2] zajema izračun obremenitvenega kolektiva, 
izračun faktorja obremenitvenega spektra, določitev spektralnega razreda, določitev 
obratovalnega razreda in določitev koeficienta obratovalnega razreda naprave. S 
koeficientom obratovalnega razreda naprave smo upoštevali obratovalni razred naprave pri 
obremenitvah. 
 
Klasifikacija naprave kot skupka elementov nosilne konstrukcije [3, pogl.2.1.3] zajema 
izračun obremenitvenega kolektiva, izračun faktorja obremenitvenega spektra, določitev 
spektralnega razreda in določitev obratovalnega razreda elementov nosilne konstrukcije. 
Obratovalni razred elementov nosilne konstrukcije smo upoštevali pri kontroli utrujanja 
komponent. 
 
2. Teoretične osnove 
4 
Navpične vztrajnostne sile se pojavijo zaradi premikanja nekaterih komponent v navpični 
smeri, vodoravne vztrajnostne sile pa se pojavijo zaradi pospeškov v radialni ali vodoravni 
smeri, centrifugalnih sil, premikanja mačka in udarca mačka v končni omejevalnik. 
 
Knjižica 3: Izračun napetosti v strukturnih elementih 
 
Glede na klasifikacijo in obremenitve dvigala je potrebno izračunati napetosti v njegovih 
strukturnih elementih. Knjižica zajema izbiro pravega materiala, kontrolo na mejo 
plastičnosti, kontrolo krhkega loma, kontrolo uklona in kontrolo utrujanja. 
 
Dopustno napetost za kontrolo na mejo plastičnosti materiala [3, pogl.3.2.] smo izračunali 
na podlagi obremenitvenega primera. 
 
Dopustno napetost za kontrolo zvarnega spoja [3, pogl.3.2.2.3] smo izračunali na podlagi 
dopustne napetosti za kontrolo na mejo plastičnosti materiala. 
 
Dopustno napetost za kontrolo utrujanja materiala in zvarnega spoja [3, pogl.A-3.6.] smo 
izračunali na podlagi vrste obremenitve, obratovalnega razreda elementov nosilne 
konstrukcije in zareznega učinka. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Specifikacije izdelka za trdnostno kontrolo 
Roka stropnega dvigala bo nameščena v prostoru, ki je prikazan na sliki 3.1. Da bo dvigalo 
dosegalo obe strani prostora, mora biti maksimalen doseg roke 6 m. Zaradi lažjega 
premikanja se mora s pomočjo posebnega mehanizma zložiti na dolžino, ki je manjša od 3 
m. 
 
 
 
Slika 3.1: Specifikacije izdelka za trdnostno kontrolo. 
3. Metodologija raziskave 
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Predvidena življenjska doba dvigala je 30 let ob upoštevanju 365 delovnih dni v letu. 
Posamezen cikel dvigala zajema dviganje bremena 250 kg v iztegnjenem položaju roke 
(najbolj neugoden, v zloženem je nosilnost večja) in transportiranje na ustrezno lokacijo. 
Dnevno upoštevamo 5 ciklov. Specifikacije izdelka, potrebne za trdnostno kontrolo, so 
razvidne tudi v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Specifikacije izdelka za trdnostno kontrolo. 
Specifikacije izdelka za trdnostno kontrolo 
Največje dopustno breme 250 kg 
Število ciklov dnevno 5 
Število delovnih dni v letu 365 dni 
Življenjska doba 30 let 
Maksimalen doseg roke 6 m 
Najmanjša dolžina roke 3 m 
 
 
3.2. Koncept izdelka 
Koncept roke stropnega dvigala smo razvili pri predmetu Metodika konstruiranja. Zaradi 
cenejše izdelave in enostavnejšega raztegovanja smo izbrali teleskopski način zlaganja roke. 
Takšen sistem zlaganja imajo tudi konkurenčni izdelki. Kot pogon raztegovanja smo izbrali 
navojno vreteno z matico, ki ima nižjo ceno ter zaradi že vgrajenega reduktorja zahteva 
manjši motor. Preračuna vretena, reduktorja in elektromotorja diplomska naloga ne zajema. 
 
Zvarjeni profil 3, Zvarjeni profil 2 in Zvarjeni profil 1 so glavne komponente roke, ki so 
razvidne na sliki 3.2. Zvarjeni profil 1 je na enem koncu preko Držala roke vpet na os stebra 
dvigala, na drugem pa preko Držala vrvenice naklona na vrvenico, ki omogoča spreminjane 
naklona roke. Zvarjeni profil 2 in Zvarjeni profil 3 sta dimenzionirana tako, da se lahko v 
zloženem stanju skrijeta v Zvarjeni profil 1, s čimer zmanjšata minimalno dolžino roke, v 
raztegnjenem stanju pa povečata doseg roke. Med posameznimi površinami zvarjenih 
profilov so nameščene posebne drsne plastike, ki preprečujejo stikanje in omogočajo 
gibanje. Raztegovanje Zvarjenega profila 2 omogoča matica vretena, ki se premika zaradi 
njegovega vrtenja. Vreteno poganjamo s pomočjo elektromotorja preko reduktorja, ki je 
privit na Zvarjeni profil 1. Jeklenica, ki je na obeh koncih vpeta na Zvarjeni profil 1, v sredini 
pa na Zvarjeni profil 3, preko dveh vrvenic sledi gibanju Zvarjenega profila 2 in tako 
omogoča sočasen premik Zvarjenega profila 3. Napenjanje jeklenice omogoča poseben 
vijak, ki je privit na Zvarjeni profil 1. 
 
 
3. Metodologija raziskave 
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Slika 3.2: Prerez izdelka. 
 
Maksimalen doseg je 6 m, najmanjša dolžina roke pa 2,8 m, kot je prikazano na sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Izdelek v prostoru. 
 
Mase, materiali in št. risb osnovnih komponent, ki smo jih uporabili za izračune, so razvidne 
v preglednici 3.2. 
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Slika 3.6: Statični model in NTM diagram Zvarjenega profila 3. 
 
Na osnovi Newtonovih zakonov [5], enačbi (3.28) in (3.30), smo določili enačbi reakcij Ay3 
in By3. 
∑ 𝑭𝒚 = 𝟎 (3.28) 
𝑨𝒚𝟑 + 𝑩𝒚𝟑 + 𝑭𝒃 + 𝑭𝒃𝒑 + 𝑸𝟑 = 𝟎 (3.29) 
∑ 𝑴𝒛 = 𝟎 (3.30) 
−𝑩𝒚𝟑𝑳𝒑 −
𝑸𝟑𝑳
𝟐
− (𝑭𝒃 + 𝑭𝒃𝒑)𝑳 = 𝟎 (3.31) 
 
Na osnovi Newtonovih zakonov [5], enačbi (3.28) in (3.30), smo določili enačbi notranje 
strižne sile in upogibnega momenta za obe polji nosilca. 
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𝑻𝑰𝟑 = −𝑨𝒚𝟑 − 𝒒𝟑𝒙 (3.32) 
𝑴𝑰𝟑 = −𝑨𝒚𝟑𝒙 −
𝒒𝟑𝒙
𝟐
𝟐
 (3.33) 
𝑻𝑰𝑰𝟑 = 𝑭𝒃 + 𝑭𝒃𝒑 + 𝒒𝟑(𝑳 − 𝒙) (3.34) 
𝑴𝑰𝑰𝟑 = −(𝑭𝒃 + 𝑭𝒃𝒑)(𝑳 − 𝒙) −
𝒒𝟑(𝑳 − 𝒙)
𝟐
𝟐
 (3.35) 
 
Maksimalna notranja strižna sila Tmax3 je enaka -11807,5 N in maksimalen notranji upogibni 
moment Mmax3 je enak -5882,6 Nm. 
 
3.7.1.2. Kritični prerez 
Zvarjeni profil 3, čigar velikost smo izbrali na podlagi njegovega maksimalnega povesa fmax3, 
je iz pravokotnega cevnega profila 140x80x5, kot je razvidno na sliki 3.7. Zaradi tega je 
maksimalna višina profila h3 enaka 140 mm. 
 
 
 
Slika 3.7: Prerez Zvarjenega profila 3. 
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S pomočjo programske opreme SolidWorks smo določili vztrajnostni moment prereza Iz3, ki 
je enak 5170593,12 mm4, in površino profila Ap3, ki je enaka 2035,62 mm2. 
 
S pomočjo enačbe (3.36) [6] smo izračunali maksimalno upogibno napetost. 
𝝈𝒎𝒂𝒙 =
𝑴𝒎𝒂𝒙𝒉
𝟐𝑰𝒛
 (3.36) 
𝝈𝒎𝒂𝒙𝟑 =
𝑴𝒎𝒂𝒙𝟑𝒉𝟑
𝟐𝑰𝒛𝟑
 (3.37) 
𝝈𝒎𝒂𝒙𝟑 =
−𝟓𝟖𝟖𝟐, 𝟔 𝐍𝐦 ∙ 𝟏𝟒𝟎 𝐦𝐦
𝟐 ∙ 𝟓𝟏𝟕𝟎𝟓𝟗𝟑, 𝟏𝟐 𝐦𝐦𝟒
 (3.38) 
𝝈𝒎𝒂𝒙𝟑 = −𝟕𝟗, 𝟔𝟒 𝐌𝐏𝐚 (3.39) 
 
Dopustno upogibno napetost za material S355JR smo izračunali s pomočjo enačbe (3.40) [3, 
pogl.3.2.1.1.]. 
𝝈𝒅𝒐𝒑 =
𝑹𝒑𝟎,𝟐
𝟏, 𝟓
 (3.40) 
𝝈𝒅𝒐𝒑 =
𝟑𝟓𝟓 𝐌𝐏𝐚
𝟏, 𝟓
 (3.41) 
𝝈𝒅𝒐𝒑 = 𝟐𝟑𝟔, 𝟔𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.42) 
 
S primerjavo izračunane upogibne napetosti z dopustno, enačba (3.42), smo ugotovili, da je 
Zvarjeni profil 3 ustrezno dimenzioniran. 
|𝝈𝒎𝒂𝒙𝟑| < 𝝈𝒅𝒐𝒑 (3.43) 
𝟕𝟗, 𝟔𝟒 𝐌𝐏𝐚 < 𝟐𝟑𝟔, 𝟔𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.44) 
 
S pomočjo enačbe (3.45) [6] smo izračunali maksimalno strižno napetost. 
𝝉𝒎𝒂𝒙 =
𝑻𝒎𝒂𝒙
𝑨𝒑
 (3.45) 
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𝝉𝒎𝒂𝒙𝟑 =
𝑻𝒎𝒂𝒙𝟑
𝑨𝒑𝟑
 (3.46) 
𝝉𝒎𝒂𝒙𝟑 =
−𝟏𝟏𝟖𝟎𝟕, 𝟓 𝐍
𝟐𝟎𝟑𝟓, 𝟔𝟐 𝐦𝐦𝟐
 (3.47) 
𝝉𝒎𝒂𝒙𝟑 = −𝟓, 𝟖𝟎 𝐌𝐏𝐚 (3.48) 
 
Strižno napetost smo zaradi nizkih vrednosti zanemarili [3]. 
 
3.7.1.3. Kontrola utrujanja 
Dopustno upogibno napetost zaradi utrujanja za material S355JR smo izračunali s pomočjo 
enačbe (3.49) [3, pogl.A-3.6.], ker smo predpostavili utripno obremenitev R enako 0. 
𝝈𝒅𝒐𝒑,𝒖 = 𝟏, 𝟔𝟔𝝈𝒘 (3.49) 
 
Vrednost nadomestne napetosti σw enake 94,4 MPa smo določili s pomočjo obratovalnega 
razreda elementov nosilne konstrukcije E2, zareznega učinka K, ki je enaka 4 (preglednica 
zareznih učinkov [3, pogl.A-3.6.]), in preglednice nadomestnih napetosti [3, pogl.A-3.6.]. 
𝝈𝒅𝒐𝒑,𝒖 = 𝟏, 𝟔𝟔 ∙ 𝟗𝟒, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 (3.50) 
𝝈𝒅𝒐𝒑,𝒖 = 𝟏𝟓𝟔, 𝟕𝟎 𝐌𝐏𝐚 (3.51) 
 
S primerjavo izračunane upogibne napetosti z dopustno za utrujanje, enačba (3.51), smo 
ugotovili, da je Zvarjeni profil 3 ustrezno dimenzioniran. 
|𝝈𝒎𝒂𝒙𝟑| < 𝝈𝒅𝒐𝒑,𝒖 (3.52) 
𝟕𝟗, 𝟔𝟒 𝐌𝐏𝐚 < 𝟏𝟓𝟔, 𝟕𝟎 𝐌𝐏𝐚 (3.53) 
 
3.7.1.4. Kontrola povesa 
S pomočjo programske opreme SolidWorks smo opravili analizo Zvarjenega profila 3 z 
MKE metodo. Poves zvarjenega profila je razviden na sliki 3.8. Deformacijska skala je 
petindvajsetkrat večja od realne. 
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𝑨𝒚𝟑 = 𝑭𝑨𝟑 (3.59) 
−𝑩𝒚𝟑 = 𝑭𝑩𝟑 (3.60) 
 
Statični model in NTM diagram Zvarjenega profila 2 sta razvidna na sliki 3.9. 
 
 
 
Slika 3.9: Statični model in NTM diagram Zvarjenega profila 2. 
 
Na osnovi Newtonovih zakonov [5], enačbi (3.28) in (3.30), smo določili enačbi reakcij Ay2 
in By2. 
𝑨𝒚𝟐 + 𝑩𝒚𝟐 − 𝑭𝑨𝟑 + 𝑭𝑩𝟑 + 𝑸𝟐 = 𝟎 (3.61) 
−𝑩𝒚𝟐𝑳𝒑 −
𝑸𝟐𝑳
𝟐
+ 𝑭𝑨𝟑(𝑳 − 𝑳𝒑) − 𝑭𝑩𝟑𝑳 = 𝟎 (3.62) 
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Na osnovi Newtonovih zakonov [5], enačbi (3.28) in (3.30), smo določili enačbi notranje 
strižne sile in upogibnega momenta za vsa polja nosilca. 
𝑻𝑰𝟐 = −𝑨𝒚𝟐 − 𝒒𝟐𝒙 (3.63) 
𝑴𝑰𝟐 = −𝑨𝒚𝟐𝒙 −
𝒒𝟐𝒙
𝟐
𝟐
 (3.64) 
𝑻𝑰𝑰𝟐 = −𝑨𝒚𝟐 − 𝒒𝟐𝑳𝒑 − 𝑩𝒚𝟐 − 𝒒𝟐(𝒙 − 𝑳𝒑) (3.65) 
𝑴𝑰𝑰𝟐 = −𝑨𝒚𝟐𝒙 − 𝒒𝟐𝑳𝒑 (𝒙 −
𝑳𝒑
𝟐
) − 𝑩𝒚𝟐(𝒙 − 𝑳𝒑) −
𝒒𝟐(𝒙 − 𝑳𝒑)
𝟐
𝟐
 (3.66) 
𝑻𝑰𝑰𝑰𝟐 = 𝑭𝑩𝟑 + 𝒒𝟐(𝑳 − 𝒙) (3.67) 
𝑴𝑰𝑰𝑰𝟐 = −𝑭𝑩𝟑(𝑳 − 𝒙) −
𝒒𝟐(𝑳 − 𝒙)
𝟐
𝟐
 (3.68) 
 
Maksimalna notranja strižna sila Tmax2 je enaka -26159,20 N in maksimalen notranji 
upogibni moment Mmax2 je enak -13030,90 Nm. 
 
3.7.2.2. Kritični prerez 
Zvarjeni profil 2, čigar velikost smo izbrali na podlagi velikosti Zvarjenega profila 3, je iz 
pravokotnega cevnega profila 200x120x8, kot je razvidno na sliki 3.10. Zaradi tega je 
maksimalna višina profila h2 enaka 200 mm. 
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Slika 3.10: Prerez Zvarjenega profila 2. 
 
S pomočjo programske opreme SolidWorks smo določili vztrajnostni moment prereza Iz2, ki 
je enak 34648897,13 mm4, in površino profila Ap2, ki je enaka 4644,25 mm2. 
 
S pomočjo enačbe (3.36) [6] smo izračunali maksimalno upogibno napetost. 
𝝈𝒎𝒂𝒙𝟐 =
𝑴𝒎𝒂𝒙𝟐𝒉𝟐
𝟐𝑰𝒛𝟐
 (3.69) 
𝝈𝒎𝒂𝒙𝟐 =
−𝟏𝟑𝟎𝟑𝟎, 𝟗𝟎 𝐍𝐦 ∙ 𝟐𝟎𝟎 𝐦𝐦
𝟐 ∙ 𝟑𝟒𝟔𝟒𝟖𝟖𝟗𝟕, 𝟏𝟑 𝐦𝐦𝟒
 (3.70) 
𝝈𝒎𝒂𝒙𝟐 = −𝟑𝟕, 𝟔𝟏 𝐌𝐏𝐚 (3.71) 
 
S primerjavo izračunane upogibne napetosti z dopustno, enačba (3.42), smo ugotovili, da je 
Zvarjeni profil 2 ustrezno dimenzioniran. 
|𝝈𝒎𝒂𝒙𝟐| < 𝝈𝒅𝒐𝒑 (3.72) 
𝟑𝟕, 𝟔𝟏 𝐌𝐏𝐚 < 𝟐𝟑𝟔, 𝟔𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.73) 
 
S pomočjo enačbe (3.45) [6] smo izračunali maksimalno strižno napetost. 
𝝉𝒎𝒂𝒙𝟐 =
𝑻𝒎𝒂𝒙𝟐
𝑨𝒑𝟐
 (3.74) 
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𝝉𝒎𝒂𝒙𝟐 =
−𝟐𝟔𝟏𝟓𝟗, 𝟐𝟎 𝐍
𝟒𝟔𝟒𝟒, 𝟐𝟓 𝐦𝐦𝟐
 (3.75) 
𝝉𝒎𝒂𝒙𝟐 = −𝟓, 𝟔𝟑 𝐌𝐏𝐚 (3.76) 
 
Strižno napetost smo zaradi nizkih vrednosti zanemarili [3]. 
 
3.7.2.3. Kontrola utrujanja 
S primerjavo izračunane upogibne napetosti z dopustno za utrujanje, enačba (3.51), smo 
ugotovili, da je Zvarjeni profil 2 ustrezno dimenzioniran. 
|𝝈𝒎𝒂𝒙𝟐| < 𝝈𝒅𝒐𝒑,𝒖 (3.77) 
𝟑𝟕, 𝟔𝟏 𝐌𝐏𝐚 < 𝟏𝟓𝟔, 𝟕𝟎 𝐌𝐏𝐚 (3.78) 
 
3.7.2.4. Kontrola povesa 
S pomočjo programske opreme SolidWorks smo opravili analizo Zvarjenega profila 2 z 
MKE metodo. Poves zvarjenega profila je razviden na sliki 3.11. Deformacijska skala je 
petindvajsetkrat večja od realne. 
 
 
 
Slika 3.11: Poves Zvarjenega profila 2. 
 
Maksimalna vrednost povesa Zvarjenega profila 2  fmax2 je enaka 4,53 mm. 
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Slika 3.12: Statični model in NTM diagram Zvarjenega profila 1. 
 
Na osnovi Newtonovih zakonov [5], enačbi (3.28) in (3.30), smo določili enačbi reakcij Ay1 
in By1. 
𝑭𝒎 + 𝑨𝒚𝟏 + 𝑩𝒚𝟏 − 𝑭𝑨𝟐 + 𝑭𝑩𝟐 + 𝑸𝟏 = 𝟎 (3.83) 
𝑭𝒎𝑳𝑨𝟏 − 𝑩𝒚𝟏(𝑳𝑩𝟏 − 𝑳𝑨𝟏) + 𝑭𝑨𝟐(𝑳 − 𝑳𝒑 − 𝑳𝑨𝟏) − 𝑭𝑩𝟐(𝑳 − 𝑳𝑨𝟏) − 
−𝑸𝟏 (
𝑳
𝟐
− 𝑳𝑨𝟏) = 𝟎 
(3.84) 
 
Na osnovi Newtonovih zakonov [5], enačbi (3.28) in (3.30), smo določili enačbi notranje 
strižne sile in upogibnega momenta za vsa polja nosilca. 
𝑻𝑰𝟏 = −𝑭𝒎 − 𝒒𝟏𝒙 (3.85) 
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𝑴𝑰𝟏 = −𝑭𝒎𝒙 −
𝒒𝟏𝒙
𝟐
𝟐
 (3.86) 
𝑻𝑰𝑰𝟏 = −𝑭𝒎 − 𝒒𝟏𝑳𝑨𝟏 − 𝑨𝒚𝟏 − 𝒒𝟏(𝒙 − 𝑳𝑨𝟏) (3.87) 
𝑴𝑰𝑰𝟏 = −𝑭𝒎𝒙 − 𝒒𝟏𝑳𝑨𝟏 (𝒙 −
𝑳𝑨𝟏
𝟐
) − 𝑨𝒚𝟏(𝒙 − 𝑳𝑨𝟏) −
𝒒𝟏(𝒙 − 𝑳𝑨𝟏)
𝟐
𝟐
 (3.88) 
𝑻𝑰𝑰𝑰𝟏 = −𝑭𝒎 − 𝒒𝟏𝑳𝑩𝟏 − 𝑨𝒚𝟏 − 𝑩𝒚𝟏 − 𝒒𝟏(𝒙 − 𝑳𝑩𝟏) (3.89) 
𝑴𝑰𝑰𝑰𝟏 = −𝑭𝒎𝒙 − 𝒒𝟏𝑳𝑩𝟏 (𝒙 −
𝑳𝑩𝟏
𝟐
) − 𝑨𝒚𝟏(𝒙 − 𝑳𝑨𝟏) − 
−𝑩𝒚𝟏(𝒙 − 𝑳𝑩𝟏) −
𝒒𝟏(𝒙 − 𝑳𝑩𝟏)
𝟐
𝟐
 
(3.90) 
𝑻𝑰𝑽𝟏 = 𝑭𝑩𝟐 + 𝒒𝟏(𝑳 − 𝒙) (3.91) 
𝑴𝑰𝑽𝟏 = −𝑭𝑩𝟐(𝑳 − 𝒙) −
𝒒𝟏(𝑳 − 𝒙)
𝟐
𝟐
 (3.92) 
 
Maksimalna notranja strižna sila Tmax1 je enaka 30401,20 N, maksimalen notranji upogibni 
moment Mmax1 je enak -16488,80 Nm in reakcija By1 je enaka -18366,30 N. 
 
3.7.3.2. Kritični prerez 
Zvarjeni profil 1, čigar velikost smo izbrali na podlagi velikosti Zvarjenega profila 2, je iz 
pravokotnega cevnega profila 250x150x8, kot je razvidno na sliki 3.13. Zaradi tega je 
maksimalna višina profila h1 enaka 250 mm. 
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Slika 3.13: Prerez Zvarjenega profila 1. 
 
S pomočjo programske opreme SolidWorks smo določili vztrajnostni moment prereza Iz1, ki 
je enak 71050382,50 mm4, in površino profila Ap1, ki je enaka 5924,25 mm2. 
 
S pomočjo enačbe (3.36) [6] smo izračunali maksimalno upogibno napetost. 
𝝈𝒎𝒂𝒙𝟏 =
𝑴𝒎𝒂𝒙𝟏𝒉𝟏
𝟐𝑰𝒛𝟏
 (3.93) 
𝝈𝒎𝒂𝒙𝟏 =
−𝟏𝟔𝟒𝟖𝟖, 𝟖𝟎 𝐍𝐦 ∙ 𝟐𝟓𝟎 𝐦𝐦
𝟐 ∙ 𝟕𝟏𝟎𝟓𝟎𝟑𝟖𝟐, 𝟓𝟎 𝐦𝐦𝟒
 (3.94) 
𝝈𝒎𝒂𝒙𝟏 = −𝟐𝟗, 𝟎𝟏 𝐌𝐏𝐚 (3.95) 
 
S primerjavo izračunane upogibne napetosti z dopustno, enačba (3.42), smo ugotovili, da je 
Zvarjeni profil 1 ustrezno dimenzioniran. 
|𝝈𝒎𝒂𝒙𝟏| < 𝝈𝒅𝒐𝒑 (3.96) 
𝟐𝟗, 𝟎𝟏 𝐌𝐏𝐚 < 𝟐𝟑𝟔, 𝟔𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.97) 
 
S pomočjo enačbe (3.45) [6] smo izračunali maksimalno strižno napetost. 
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𝝉𝒎𝒂𝒙𝟏 =
𝑻𝒎𝒂𝒙𝟏
𝑨𝒑𝟏
 (3.98) 
𝝉𝒎𝒂𝒙𝟏 =
−𝟑𝟎𝟒𝟎𝟏, 𝟐𝟎 𝐍
𝟓𝟗𝟐𝟒, 𝟐𝟓 𝐦𝐦𝟐
 (3.99) 
𝝉𝒎𝒂𝒙𝟏 = −𝟓, 𝟏𝟑 𝐌𝐏𝐚 (3.100) 
 
Strižno napetost smo zaradi nizkih vrednosti zanemarili [3]. 
 
3.7.3.3. Kontrola utrujanja 
S primerjavo izračunane upogibne napetosti z dopustno za utrujanje, enačba (3.51), smo 
ugotovili, da je Zvarjeni profil 1 ustrezno dimenzioniran. 
|𝝈𝒎𝒂𝒙𝟏| < 𝝈𝒅𝒐𝒑,𝒖 (3.101) 
𝟐𝟗, 𝟎𝟏 𝐌𝐏𝐚 < 𝟏𝟓𝟔, 𝟕𝟎 𝐌𝐏𝐚 (3.102) 
 
3.7.3.4. Kontrola zvarnega spoja 
Zvarni spoj med Zvarjenim profilom 3 in Držalom vrvenice naklona je razviden na sliki 
3.14. 
 
 
 
Slika 3.14: Prerez zvarnega spoja. 
 
S pomočjo programske opreme SolidWorks smo določili površino zvarnega spoja Ap,zs, ki je 
enaka 611,37 mm2. To lahko podvojimo, saj imamo zvarni spoj na vsaki strani Zvarjenega 
profila 1. 
 
S pomočjo enačbe (3.45) [6] smo izračunali maksimalno strižno napetost. 
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𝝉𝒎𝒂𝒙,𝒛𝒔 =
𝑩𝒚𝟏
𝟐𝑨𝒑,𝒛𝒔
 (3.103) 
𝝉𝒎𝒂𝒙,𝒛𝒔 =
−𝟏𝟖𝟑𝟔𝟔, 𝟑𝟎 𝐍
𝟐 ∙ 𝟔𝟏𝟏, 𝟑𝟕 𝐦𝐦𝟐
 (3.104) 
𝝉𝒎𝒂𝒙,𝒛𝒔 = −𝟏𝟓, 𝟎𝟐 𝐌𝐏𝐚 (3.105) 
 
Dopustno strižno napetost za zvarni spoj smo izračunali s pomočjo enačbe (3.106) [3, 
pogl.3.2.2.3.]. 
𝝉𝒅𝒐𝒑,𝒛𝒔 =
𝝈𝒅𝒐𝒑
𝟐𝟎,𝟓
 (3.106) 
𝝉𝒅𝒐𝒑,𝒛𝒔 =
𝟐𝟑𝟔, 𝟔𝟕 𝐌𝐏𝐚
𝟐𝟎,𝟓
 (3.107) 
𝝉𝒅𝒐𝒑,𝒛𝒔 = 𝟏𝟔𝟕, 𝟑𝟓 𝐌𝐏𝐚 (3.108) 
 
S primerjavo izračunane strižne napetosti z dopustno, enačba (3.108), smo ugotovili, da je 
zvarni spoj ustrezno dimenzioniran. 
|𝝉𝒎𝒂𝒙,𝐳𝐬| < 𝝉𝒅𝒐𝒑,𝒛𝒔 (3.109) 
𝟏𝟓, 𝟎𝟐 𝐌𝐏𝐚 < 𝟏𝟔𝟕, 𝟑𝟓 𝐌𝐏𝐚 (3.110) 
 
S primerjavo izračunane strižne napetosti z dopustno za utrujanje [3, pogl.A-3.6.], enačba 
(3.111), smo ugotovili, da je zvarni spoj ustrezno dimenzioniran. 
𝝈𝒅𝒐𝒑 = 𝝉𝒅𝒐𝒑,𝒖,𝒛𝒔 (3.111) 
|𝝉𝒎𝒂𝒙,𝐳𝐬| < 𝝉𝒅𝒐𝒑,𝒖,𝒛𝒔 (3.112) 
𝟏𝟓, 𝟎𝟐 𝐌𝐏𝐚 < 𝟏𝟓𝟔, 𝟕𝟎 𝐌𝐏𝐚 (3.113) 
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𝑨𝒚 + 𝑭𝒃 + 𝑭𝒃𝒑 + 𝑭𝒎 + 𝑸𝟏 + 𝑸𝟐 + 𝑸𝟑 = 𝟎 (3.116) 
 
Velikost reakcije Ay je enaka 6078,56 N. 
 
3.8.1.2. Kritični prerez 
S pomočjo programske opreme SolidWorks smo opravili analizo držala roke z MKE metodo. 
Potek notranjih napetosti je razviden na sliki 3.16. 
 
 
 
Slika 3.16: Notranje napetosti držala roke. 
 
Maksimalna vrednost notranjih napetosti Držala roke σmax,dr je enaka 23,82 MPa. 
 
S primerjavo izračunane upogibne napetosti z dopustno, enačba (3.42), smo ugotovili, da je 
držalo roke ustrezno dimenzionirano. 
|𝝈𝒎𝒂𝒙,𝐝𝐫| < 𝝈𝒅𝒐𝒑 (3.117) 
𝟐𝟑, 𝟖𝟐 𝐌𝐏𝐚 < 𝟐𝟑𝟔, 𝟔𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.118) 
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4. Rezultati in diskusija 
Izračunana upogibna napetost Zvarjenega profila 3 σmax3 je enaka -79,64 MPa, Zvarjenega 
profila 2 σmax2 -37,61 MPa, Zvarjenega profila 1 σmax1 pa -29,01 MPa. Vse tri so manjše od 
izračunane dopustne upogibne napetosti σdop za material S355JR, ki je enaka 236,67 MPa in 
dopustne napetosti za utrujanje σdop,u, ki je enaka 156,70 MPa. To pomeni, da so zvarjeni 
profili ustrezno dimenzionirani. V Zvarjenem profilu 3 se pojavijo največje upogibne 
napetosti.  V primerjavi z njegovim upogibnim momentom in njegovo višino je namreč 
vztrajnostni moment njegovega prereza najmanjši. Glede na dopustni napetosti bi lahko 
Zvarjeni profil 3 še zmanjšali ali pa izbrali slabši material in tako optimizirali roko ter ji 
znižali ceno. Če bi zmanjšali velikost Zvarjenega profila 3, bi posledično zmanjšali tudi 
velikosti Zvarjenega profila 2 in Zvarjenega profila 1, saj je njihova velikost povezana zaradi 
zlaganja roke stropnega dvigala. 
 
Izračunana strižna napetost Zvarjenega profila 3 τmax3 je enaka -5,80 MPa, Zvarjenega profila 
2 τmax2 -5,63 MPa, Zvarjenega profila 1 τmax1 pa -5,13 MPa. Zaradi njihove zanemarljive 
vrednosti jih nismo primerjali z dopustnimi strižnimi napetostmi za material S355JR. 
 
Izračunan poves Zvarjenega profila 3 fmax3 je enak 9,64 mm, Zvarjenega profila 2 fmax2 4,53 
mm, Zvarjenega profila 1 fmax1 pa 0,87 mm. Vsi trije so manjši od izračunanega dopustnega 
povesa za nosilec fdop, ki je enak 9,80 mm. Skupen poves celotne roke stropnega dvigala fmax 
je vsota povesov vseh zvarjenih profilov, enaka 15,04 mm. Izračunan dopustni poves celotne 
roke je enak 23,53 mm, kar pomeni, da so zvarjeni profili ustrezno dimenzionirani. Poves 
Zvarjenega profila 3 je največji. V primerjavi z njegovim upogibnim momentom je namreč 
vztrajnostni moment njegovega prereza najmanjši. Zvarjeni profil 3 in posledično celotno 
roko stropnega dvigala smo dimenzionirali na maksimalen poves. Z izbiro boljšega materiala 
povesa ne bi zmanjšali, saj je odvisen od modula elastičnosti E, ki pa je za vsa jekla enak. 
Zmanjšali bi ga kvečjemu z ojačitvijo zvarjenega profila na ustreznih mestih ali pa s 
spremembo oblike prereza. 
 
Izračunana strižna napetost zvarnega spoja med Zvarjenim profilom 3 in Držalom vrvenice 
naklona τmax,zs je enaka -15,02 MPa. Manjša je od izračunane dopustne upogibne napetosti 
σdop,zs za zvarni spoj, ki je enaka 167,35 MPa in dopustne napetosti za utrujanje zvarnega 
spoja σdop,u,zs, ki je enaka 156,70 MPa. To pomeni, da je zvarni spoj ustrezno dimenzioniran. 
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Izračunana upogibna napetost Držala roke σmax,dr je enaka 23,82 MPa. Manjša je od 
izračunane dopustne upogibne napetosti σdop za material S355JR in dopustne napetosti za 
utrujanje σdop,u. To pomeni, da je Držalo roke ustrezno dimenzionirano. 
 
Zaradi nezmožnosti kontrole zajemanja krme lahko pride do povečane obremenitve roke 
stropnega dvigala, kar lahko povzroči nastanek kritičnega povesa Zvarjenega profila 3 in 
posledično njegovo poškodbo. Pride lahko do prekomernih obrab ali zagozdenja mehanizma 
zlaganja zvarjenih profilov. Povečane obremenitve bi lahko preprečili s posebnim senzorjem 
in krmiljem, ki nas v tem primeru opozori ali pa celo ustavi dviganje. 
 
Razvita roka stropnega dvigala je razvidna na slikah 4.1, 4.2 in 4.3. Ker preobremenitvenega 
varovanja ni, vsebujejo zvarjeni profili ojačitve na ustreznih mestih, kar poveča njihovo 
nosilnost. Več detajlov je razvidnih v priloženi tehnični dokumentaciji. 
 
 
 
Slika 4.1: Roka stropnega dvigala. 
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Slika 4.2: Roka stropnega dvigala. 
 
 
 
Slika 4.3: Roka stropnega dvigala. 
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5. Zaključki 
1) Določili smo obratovalni razred naprave in elementov nosilne konstrukcije. 
2) Izračunali smo posamezne vplive na konstrukcijo. 
3) Izračunali smo največje napetosti, ki se pojavijo v komponentah. 
4) S trdnostno kontrolo smo pokazali, da je roka stropnega dvigala ustrezno 
dimenzionirana. 
5) Posamezne konstrukcijske rešitve smo prikazali v tehnični dokumentaciji. 
 
Zaključna naloga ponuja razvito roko stropnega dvigala z vsemi njenimi detajli. Prikazuje 
njeno vrednotenje po standardu FEM 1.001 in skupaj s tehnično dokumentacijo omogoča 
njeno izdelavo. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi bilo smotrno oblikovati roko stropnega dvigala s posebno in 
prilagojeno obliko profilov, ki bi zmanjšala njen maksimalen poves. Prav tako bi bilo dobro 
razviti in kontrolirati tudi težjo izvedbo roke z večjim maksimalnim dosegom in večjo 
nosilnostjo. 
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7. Priloga A 
Priložena je CD zgoščenka s tehnično dokumentacijo roke stropnega dvigala. 
 
 
  
 
